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提要 本文研究爆炸处理时裂纹在应力波作用下的动态扩展行为 分别讨论了入射波、
反射波和应力波持续时间的作用 , 并根据线弹性断裂力学复合型准则和动态断裂准则对裂纹
的扩展进行了分析 作者建议用吸能块的办法控制爆炸处理时裂纹的扩展 , 并作了实验验证 。
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一 、 引 言
利用掠过爆轰进行表面处理 , 可以强化金属的表面层 , 提高疲劳性能 对
一
于像海洋
平台 、石油输送管道 、压力容器等 , 尺寸庞大 , 而且需要在施工现场焊接后就地处理的构
件 , 用爆炸表面处理代替常规的处理方法 , 诸如热处理 、喷丸 、机械滚压等 , 有明显的优越
性 但是 , 由于工程结构中 , 尤其是焊接部位常常不可避免地存在裂纹样的缺陷 , 爆炸处
理时在应力波的作用下 , 裂纹会不会扩展 其扩展特性如何 能否控制 会否导致断
裂 这些问题不能不引起人们的耽忧和关注 为此 , 本文对爆炸处理时试件中预制裂纹
的扩展行为作了研究 对人射波 、反射波以及应力波持续时间的作用分别迸行了讨论 并
对采用吸能块限制裂纹扩展的作用作了实验验证
二 、 爆 炸 处 理
本工作采用 热轧正火钢板 , 试件尺寸 扣 巧 爆
炸处理前试件先用电火花切割狭缝 , 再在疲劳试验机上预制疲劳裂纹 , 然后铣去电火花切
缝 , 在试件上只留下疲劳裂纹
爆炸处理时将试件紧压在由同样材料制成的平板夹具之间 如图 示 以保证试件加
上夹具后总的横向尺寸与试件的高度 附 相比足够地大 , 因此爆炸引起的应力波可以近
似地看作一维应变平面波 把 橡胶挠性炸药切成需要的尺寸贴敷在试件和夹具的
表面 , 炸药从一端由雷管引爆后 , 爆轰波以 。 于 的速度向前传播 , 掠过金属
表面时在炸药和金属界面处形成应力波传入金属
本文于 年 月 日收到
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炸药层
夹具
试件
图 试件爆炸处理装置示意图
三 、 人射应力波及其作用
爆炸处理时掠射爆轰波与试件作用在试件中形成应力波 ,
‘ 与金属中应力波波速 ‘ , 之比〔刀 , 即
一 一 ‘红
‘
在一维应变条件下弹性波波速 ‘ , 和塑性波波速 , 分别为
其人射角 取决于爆速
、尹,乙抢呢︼了、几
一丫敷而振六两 卯
一摄氏石去丽 “
在本实验中 , 钢的初始密度 户。。 ‘ , 杨氏模量 ,
泊桑比 二吕昌二 一 因此求得
, , 日一 “
人射应力波的持续时间 。 可 以根据实验测定的塑性变形层深度计算 爆炸 处 理
时 , 金属试件从表面开始塑性变形 , 并以塑性波的速度向内部传播 , 直到爆轰后稀疏波 即
卸载弹性波 赶上塑性波为止 在一维应变条件下弹性卸载波与加载弹性前驱波的波速
相同 , 即 ‘ 。 一 ‘ , , 因此 , 在本实验条件下 , 当炸药厚度为 时 , 计算得到 。 一 , 脚
假定弹性波在试件中传播没有衰减和沸散 , 则人射应力波在其透人深度超过塑性变
形层深度之后就成了波前强度为 二 , 持续时间为 苏川 的方波 为试件材料
的 弹性极限 在一维应变条件下 一 一
公
一 ”
几 将 钢在相应应
变率下的单轴拉压 屈服极限 吼 代人 , 得到
人射应力波给金属以瞬态高压 , 使之在一定深度范围内以极高的应变速率塑性变形 ,
形成大量形变双晶 应力波向材料内部传播 , 随着塑性变形位错大量增殖 , 由于应力波持
续时间很短 , 增殖的位错来不及形成完善的脆状结构 , 而呈较分散的分布 , 从而有较高的
强化效果 此外 , 在高速应变过程中 , 位错的增殖和运动均以高速进行 , 运动位错上的割阶
难以实现保守运动 , 被迫产生大量点缺陷 , 点缺陷对冲击强化亦有直接作用 位错密度的
测定和微观残余应力测定 〔 均表明爆炸处理引起的塑性变形层深度可达 以上 , 大
大超过喷丸 、机械锤击和表面热处理的影响深度 经爆炸处理以后 , 光滑试件的疲劳寿命
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成倍提高 , 疲劳裂纹形成所需要的循环周次增多 , 裂纹在强化层内的扩展速率降低
人射压缩波使试件中预先存在的裂纹面相互贴合 , 不产生应力奇异性 但是 , 应力波
在裂纹面的衍射却会在裂端附近造成应力奇异性 , 可 能引起裂纹的扩展 由于衍射引
起的应力奇异性持续时间比应力脉冲的持续时间小一个数量级 , 只可 能引起裂纹极微量
的扩展 , 如图版 照片 示 因此 , 本工作暂不考虑塑性压缩波对裂纹扩展的影响
四 、 反射拉伸波作用下裂纹扩展
人射角为 口的弹性压缩波传到试件底面 , 经 自由面反射产 生 反 射 波 和反 射
波 ’习 , 如图 示 根据 定律 , 反射剪切波 波 的反射角 召为
只
一
林二 洲一 ‘玉 芳 诊 、 搜 、 欢 、 ‘
’
”
朴
试件
图 爆炸物理过程油图
。 「。
户 一
一
一 口‘ 」
鱼 一 、
‘
一 公
一 ,
其中 ‘ 为 波波速 在本实验条件下 , 由 斗 、 式算得口 。 ,
波 波 的反射角 “
反射系数
生 反射纵
召
。 尽 ’ 月一 ‘, ‘ 、二互上 卫之止二 一 些二
月 ‘ 尽
反射 波的峰值压力 ,
·
一 斗 , 其中负号表示拉应力 反射 波
的峰值压力 一 月
· 二 一 。 波和 波均系持续时币为
, 邵 的方波 但是 , 波的波速为 , 一 , 而 波的波速为 ‘ 一 反
射 波首先传到裂纹处 , 经过时间 川 之后 波才到达 , 所以 , 波和 波系
先后单独作用于裂纹
波的作用
斜人射 波在裂纹 。 一 顶端引起的复合型应力强度因子可查应力强
度因子手册 〔‘ ,并计算得到 犬 梦‘ 一 ,
· 一 , , , 片 , 一
· · 一 , ,
, 动态情况下 , 应力强度因子 冷 , 是时间 的函魏 筹
, ‘一 , , , , “ 应
力波的持续时间 、 波速 以及裂纹的初始 长 度 有 关 在 本 实 验 条 件 下 ,
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, 鱼 查文献 提供的曲线得 尺 , 少 尺、 梦·, 一 , 尺 、, 沪 尺、 梦·‘ , 所
口
以 , 天 ,
· 一 , , , · 一
根据复合型最大正应力准则
。。。二 一 。 二二 丫蕊 一 、
、 鱼 一 立 、 , , 氏 、
一旦
如氏 一
即如果作用于裂端最大正应力方向的应力强度因子 , 二 超过了临界值 , 则裂纹将 沿
最大正应力面的方向 扩展 对于本实验 , 作用于裂端最大正应力方 向的应力强度因
子 夕” “
· 一 已超过材料在该应变速率下的动态断裂韧性 实验测
得 , 在原始裂纹顶端 盯 一 。 士 “ 方向出现扩展分支 图版 照片 , 与最大正应力
面的方向 咪 一 基本一致 实验值有一定分散性是因为实际材料并非均匀 、 连续 、
各向同性 , 因此实际开裂方向不仅与宏观应力场有关 , 而且与裂端材料的取向和不均匀性
有关
反射 波的作用
一 反射 波的幅值 , 反 射角 。 , 持续时间 拼 与 波类
似 , 斜人射的 波也会在裂纹顶端引起复合型应力场 , 同样需要从 , 努 根据应力波
的持续时间 , 、波速 ‘ , 及原始裂纹长度 。 计算 ‘ 昌职 , , 然后按复合型最
大正应力准则计算 、 二 势 和 必
与 波不同的是 , 当 波传到裂纹时 , 原始裂纹 。 已在 波作用下形成了
扩展分支 △ , , 成了折裂纹 。 △ , 因此必须根据文献〔 计算折裂纹顶端的应
力强度因子
计算结果 摊护 一
· 一 , , , 尤 昌护 一
· 一 , , , 根据最大正
应力准则 、 势
· 一 , 它已超过材料的动态断裂韧性 , 裂纹还将扩
展 实验测得 毋 。 士 , 。 , 与理论计算值 毋 。 一致
五 、 应力波持续时间的影响
静载下的快速断裂一般不考虑载荷持续时间的影响 但是 , 当 。 即载荷脉冲持续时
间 与 ‘ 一 今即应力波运行相 当于裂纹长度 的距离所需的时间 两者数量级相同时
,
就必须考虑波与裂纹的相互作用 在本实验条件下 , 应力波的持续时间仅 。 多川 , 如果裂
纹长度为 一 , 则 , 与 同数量级 这时 , 应力波持续时间的影响主要表现在以下
两方面
应力脉冲 峰值 几 , 持续时间 。 的方波 在裂纹顶端引起的动态应力强度因子
是时间的函数 , 比值与无量纲时间 “ 。 的关系如图 示 在阶跃应力波
。 。协 的作用下 , 从 。开始迅速上升 , 超过静载 引起的应力强度因子 尸 约
一 务 后 , 即以 为基准作衰减振荡 , 最后趋于 如果冲击载荷只持续有限时
间 到图 箭头处为止 , 则 咖 振荡到图上箭头处之后即卸载下降到零山 。
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图 动态应刀强度因子随应力波持续时间的变化
应力波作用下裂纹失稳扩展的充分必要条件是 尸” 凡 同时 , 其持续时间
必须大于最小作用时间 因为要使裂端断裂过程区达到断前临界状态需要时间 此外 ,
裂纹从开始扩展加速到失稳扩展也需要时间 所以 , 即使 夕, ” ‘ , 如果持续的时 可
不够 , 仍不可能发生裂纹的失稳扩展
本实验在反射波作用下 、 “ 已超过该材料的动态断裂韧性 , 如果在其持续的
娜 时间内裂纹始终以极限速度 即瑞利波的传播速度 扩展 , 则裂纹的扩展量应超过
, 而实验测得 △。 , 。 这是因为 ”值是变化的 , 在 娜 中只有一部分
时间满足 夕, “ 的条件 而且在 护, ” 凡 的时间内裂纹也并非全部在作失稳扩
展 , 其中一部 分时间用于建立断裂过程区的临界状态 , 另一部分又用于加速裂纹的扩展
如果脉冲载荷的持续时间增长 , 裂纹的有效扩展时间增加 , 扩展量就将增大 本实验
采用 和 两种炸药层厚度以获得不同的应力波持续时间 , 实验结果表明 , 随着药
层加厚裂纹扩展量明显增加 , 见图版 照片 此外 , 虽然 波和 波的持续时间相同 ,
但是 、。 安护 。 少 因此 , 对 波来说 , 满足 帐护 ‘ 条件的有效
时间较长 , 在其作用下裂纹的扩展量 △ 应大于 △。 , , 实验证实了上述论断
六 、 裂纹扩展特点
为了研究裂纹在应力波作用下的扩展特点 , 本试验将全部预制疲劳裂纹的试件在进
行了爆炸处理之后 , 用电火花法沿试件的中心纵剖面切开 , 其中一半经抛光 、腐蚀后在光
学显微镜下观察裂纹的扩展路径及其与微观组织的关系 另一半再进行疲劳裂纹扩展直
至断裂 , 然后作电子断口 分析
爆炸处理时裂纹在拉伸应力波作用下快速扩展 , 断口 呈解理型 图版 照片
示 , 它与爆炸处理前及处理后的疲劳断 口 形貌截然不同 , 因此从断口 上很容易量测爆炸
过程中裂纹的扩展量 由于 波和 波对裂纹 引起的 型位移分量方向相反 , 在应力
波多次反射过程中断面被反复磨蹭 , 使解理断口 上某些凸出部分的河流花样变得模糊 , 不
像液氮下一次拉断的解理断口 那么清晰 图版 照片
爆炸处理时主裂纹受到若干次过载 , 除发生一定量的解理扩展外 , 还在主裂纹前方形
成大量微裂纹 爆炸处理后进行疲劳试验 , 疲劳裂纹在钝化的微裂纹前沿附近推迸速率
降低 , 疲劳条纹间距减小 图版 川 照片
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在光学显微镜下首先看到的是 , 由于 波和 波的先后多次作用使裂纹扩展方 向
不断改变 , 裂纹路径呈锯齿状 图版 照片 同时可以看到在主裂纹前方有一些 已经相
互连结和未相互连结的微裂纹 这表明 爆炸处理时主裂纹的扩展是不连续的 首先在
主裂纹前方形成微裂纹 , 然后微裂纹相互联结 , 并与主裂纹连通 微裂纹的形核常常发生
在铁素体中 , 尤其是铁素体与 、 夹杂的界面处 图版 照片 而裂纹的转折
和中止则常常在珠光体处发生 图版 川 照片 , 说明珠光体对裂纹扩展的阻力较大
七 、 吸能块的作用
从以上分析可见 , 掠过爆轰过程中裂纹的扩展主要是由反射拉伸波引起的 , 如果能设
法阻止反射拉伸波传人试件 , 则裂纹的扩展应可得到限制 , 本实验试图采用吸能块来实现
此 目的
把试件的下 自由表面磨光 , 涂上黄油 , 再密贴一块与试件同样材料 、 同样尺寸的吸能
块 , 然后架空作爆炸处理 这时 , 爆炸引起的人射压缩波可透过试件 吸能块的界面传人
吸能块 但是 , 自吸能块下 自由表面反射回来的拉伸波传到试件 吸能块界面时 , 由于界面
上只涂了一层黄油无法承受拉力 , 拉伸波不可 能透过界面传人试件 , 而只能使吸能块在界
面处脱开发生整体运动 , 应力波的能量大部分转变成吸能块的动能被带走 吸能块阻止
反射拉伸波传人试件 , 从而有效地限制了裂纹的扩展 经如上处理后 , 在光学显微镜下没
有发现裂纹的扩展 在扫描电镜下观察整个预制疲劳裂纹的前沿 , 仅在极个别地区有微
量扩展 图版 照片 , 这可能是由于人射压缩波在裂纹面的衍射引起的
、、 结 论
由爆炸表面处理引起的人射压缩波 , 使金属表面层塑变强化 、位错密度和点缺陷
密度增高 , 从而提高了材料的疲劳抗力
爆炸处理时试件中原已存在的裂纹在反射拉伸波的作用下有可 能扩展 扩展的
条件是 吕献二 异 凡‘ , 并且持续的时间要超过临界值
裂纹在反射拉伸波作用下的扩展呈解理型 裂纹的扩展不连续 扩展方向与复
合型裂纹顶端最大正应力垂直
采用吸能块可以有效地阻止反射拉伸波传人试件 , 从而限制其中裂纹 的扩展
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